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Abstrak

Produksi minyak dan gas bumi bermanfaat ekonomi bagi Indonesia, namun juga menyebabkan polusi
lingkungan di setiap tahap prosesnya. Air terproduksi dari industri MIGAS mengandung konsentrasi BOD5
172 mg/L, COD 363 mg/L, minyak dan lemak 8 mg/L, dan TDS 12.860 mg/L. Pengolahan lanjutan diperlukan
untuk mengurangi kadar pencemar tersebut. Penelitian ini menguji efektivitas tanaman Echhornia crassipes
dengan variasi resirkulasi 40% dan 60%. Penelitian melibatkan empat tahapan: propagasi, aklimatisasi, Range
Finding Test (RFT), dan fitoremediasi menggunakan sistem resirkulasi kontinu. Hasil penelitian menunjukkan
penyisihan terbaik TDS dan miyak lemak pada resirkulasi 40% dan COD pada resirkulasi 60% dengan
penurunan signifikan
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1. PENDAHULUAN

Kegiatan industri migas baik di daratan maupun perairan menyebabkan pencemaran minyak bumi yang
signifikan, dari usaha hulu hingga hilir, berpotensi merusak lingkungan (Ridwan, 2022). Bahan kimia dari
proses produksi kilang minyak yang telah diolah menggunakan IPAL masih belum memenuhi baku mutu air
limbah industri minyak dan gas. Parameter COD sebesar 363 mg/L dan TDS sebesar 12.680 mg/L melebihi
baku mutu yang masing-masing adalah 200 mg/L dan 400 mg/L. Oleh karena itu, diperlukan pengolahan
lanjutan untuk mengurangi bahan pencemar dalam air terproduksi migas. Salah satu metode yang
direkomendasikan adalah fitoremediasi (Prasetyo, 2021).

Penelitian Rahmawati (2016) Sistem kontinu menyebabkan fluktuasi TDS, COD, minyak, lemak dari
influent menuju ke effluent. Fitoremediasi unggul karena alami, biaya rendah, dan sinergis dengan lingkungan
(Paz-alberto & Sigua, 2013).

Metode resirkulasi dapat meningkatkan efektivitas fitoremediasi dengan mengalirkan kembali air yang
telah digunakan ke reaktor (Hidayat, 2023). Resirkulasi mempermudah distribusi oksigen dan meningkatkan
kinerja mikroba dalam mengurangi polutan, menjadikannya lebih efektif daripada fitoremediasi tanpa
resirkulasi (Darma, 2020).

Penelitian menggunakan resirkulasi 40% dan 60% dengan eceng gondok sebagai tanaman hiperakumulator
untuk menurunkan TDS, COD, minyak, dan lemak. Eceng gondok dapat mengurangi kadar BOD sebesar
78,38% - 79,49%, menurunkan kekeruhan sebesar 80,77% - 84,62%, dan meningkatkan Dissolved Oxygen
(DO). Selain itu, Echhornia crassipes juga mampu menekan COD sebesar 59,11% (Raissa & Tangahu, 2017;
Novita dkk., 2020).

2. METODE

Metode penelitian yang digunakan terdiri dari beberapa tahapan. Tahap pertama yaitu propagasi, tahap
kedua aklimatisasi, RFT dan tahapan terakhir adalah fitoremediasi. Fitoremediasi dilakukan pengamatan harian
morfologi tanaman (tinggi tanaman, jumlah daun, serta perubahan warna pada daun), pH, dan suhu.

2.1 Persiapan Alat dan Bahan

Reaktor fitoremediasi menggunakan reaktor berbahan kaca dengan ukuran 80 cm x 30 cm x 40 cm
dilengkapi dengan kran, selang, dan pompa sebagai alat bantu resirkulasi. Sedangkan alat ukur yang digunakan
pada pengamatan harian adalah kertas pH, termomemter, dan meteran untuk mengukur tinggi, dan diameter
tanaman Echhornia crassipes.

2.2 Propagasi
Propagasi tanaman adalah proses memperbanyak tanaman baru untuk menyediakan stok penelitian. Proses
ini berlangsung selama 1 bulan hingga muncul tunas baru (generasi kedua), yang kemudian digunakan dalam
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penelitian (Nafiat & Titah, 2021). Propagasi Echhornia crassipes dilakukan selama 1 bulan dan dilakukan
pengamatan pada pertumbuhan tinggi tanaman, dan diameter tanaman. Selama proses propagasi, Echhornia
crassipes diberi vitamin B1 (1 mL/liter air) sesuai label T-Rex B1. Penelitian Obenu (2019) menunjukkan
propagasi berlangsung selama 1 bulan hingga tumbuhan tumbuh optimal.

2.3 Aklimatisasi

Aklimatisasi adalah penyesuaian tanaman fitoremediasi terhadap lingkungan baru agar dapat hidup meski
kondisi berubah-ubah (Raissa & Tangahu, 2017). Penelitian Nurmalinda & Agus (2018) menunjukkan proses
aklimatisasi membantu tanaman menyesuaikan diri sebelum hidup di media air limbah. Aklimatisasi Echhornia
crassipes dilakukan dengan cara meletakkan tanaman pada reaktor yang berisi air limbah. Proses aklimatisasi
dilakukan secara bertahap dengan perbandingan volume air limbah dan air PDAM 25:75 dan 50:50, masing-
masing selama 3 hari.

2.4 Range Finding Test (RFT)

Tanaman yang telah mengalami aklimatisasi kemudian masuk tahap RFT untuk menentukan konsentrasi
maksimum air limbah yang masih aman bagi tanaman. Tahap RFT dilakukan selama 96 jam sesuai pedoman
USEPA Guidelines Part 850.4500, dengan konsentrasi air limbah 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, dan 100% secara
bersamaan (Damanik & Purwanti, 2018). Menurut Tiana (2015), selama proses RFT, Echhornia crassipes
tumbuh karena air limbah industri migas mengandung zat organik seperti Na, K, dan Ca sebagai nutrisi.

2.5 Fitoremediasi

Menurut Hartanti dkk., (2013), fitoremediasi adalah teknologi yang menggunakan tanaman dan
mikroorganisme untuk mengurangi COD, TDS, minyak, dan lemak. Tanaman mendegradasi atau
menghilangkan kontaminan dari tanah dan air melalui sistem akar, yang menyerap dan mengakumulasi air,
nutrisi, dan kontaminan non-esensial (EPA, 2000). Sistem akar menyediakan luas permukaan besar untuk
menyerap dan mengakumulasi air, nutrisi penting bagi pertumbuhan, serta kontaminan non-esensial. (Ma dkk.,
2011).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakteristik Limbah Awal

Berdasarkan pengujian pertama, air limbah terproduksi migas mengandung beban pencemar dengan
parameter yang tidak memenuhi baku mutu sebagaimana dinyatakan pada Tabel 1.

Tabel 1 komparasi Kondisi Eksisting dengan Baku Mutu

Parameter Satuan Kondisi Eksisting Baku Mutu
CcoD mg/L 363 200
TDS mg/L 12.680 4000
Minyak dan Lemak mg/L 6 25

Berdasarkan hasil uji karakteristik, limbah cair industri minyak dan gas memiliki nilai yang melebihi baku
mutu menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19 tahun 2010. Oleh karena itu, perlu adanya
pengolahan sebelum limbah cair tersebut dibuang ke badan air. \

3.2 Analisis Parameter COD
Hasil Analisa kadar COD selamat tahap fitoremediasi selama 15 hari disajikan dalam konsentrasi yang
dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik Penurunan Konsentrasi COD

Berdasarkan Gambar 1 reaktor dengan resirkulasi 40% menggunakan Echhornia crassipes mampu
menurunkan kadar COD hingga hasil akhir 38 mg/L. Reaktor dengan resirkulasi 60% menggunakan Echhornia
crassipes mampu menurunkan kadar COD hingga hasil akhir mencapai 36 mg/L. Reaktor dengan resirkulasi
60% mampu mereduksi kadar COD hingga hasil akhir mencapai 68 mg/L. Reaktor dengan resirkulasi 40%
mampu mereduksi kadar COD hingga hasil akhir 64 mg/L.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa reaktor dengan resirkulasi 60% menggunakan Echhornia crassipes
mengalami penurunan konsentrasi COD yang lebih signifikan dibandingkan dengan reaktor resirkulasi 60%
menggunakan Echhornia crassipes. Nilai COD yang tercapai telah memenuhi standar baku mutu air limbah
sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19 Tahun 2010, yaitu sebesar 200 mg/L.

Penyerapan COD dalam air limbah terjadi di akar tanaman, terutama pada Echhornia crassipes yang
memiliki permukaan akar luas. Akar ini dapat mereduksi COD dan mengakumulasi air serta nutrisi, termasuk
kontaminan lain (Sukono dkk., 2020). Sistem aliran sirkulasi penting untuk distribusi oksigen yang merata di
sekitar akar tanaman (Novita, 2020).

3.3 Analisis Parameter TDS

Hasil analisis kadar COD selamat tahap fitoremediasi selama 15 hari disajikan dalam konsentrasi yang
dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Penurunan Konsentrasi TDS

Berdasarkan Gambar 2, reaktor resirkulasi 40% dengan Echhornia crassipes menurunkan kadar TDS hingga
4.133,33 mg/L, sedangkan resirkulasi 60% mencapai 4.566,6 mg/L. Pada reaktor dengan resirkulasi 40% dan
60% tanpa Echhornia crassipes mampu menekan kadar TDS hingga hasil akhir berturut-turut 4.266,67 mg/L
dan 6.933,3 mg/L. Nilai TDS yang tercapai tidak memenuhi standar baku mutu air limbah sesuai Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19 Tahun 2010, yaitu sebesar 4.000 mg/L.

Penyerapan TDS terjadi di jaringan akar tanaman, di mana kontaminan masuk melalui akar dan difusi
menuju xylem, lalu terakumulasi di akar (Tripathi, 2020). Pengurangan kadar TDS juga disebabkan oleh
resirkulasi, yang mengakumulasi TDS akibat pemecahan dan oksidasi zat padatan (Le, 2020). Terjadinya
peningkatan kadar TDS pada hari ke-15 diakibatkan oleh kejenuhan pada tanaman. Hal ini terjadi karena
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tanaman terlalu banyak menyerap kontaminan pada air limbah yang sedang di teliti (Billah dkk., 2023).

3.4 Analisis Parameter Minyak dan Lemak
Hasil analisis kadar COD selamat tahap fitoremediasi selama 15 hari disajikan dalam konsentrasi yang
dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Penurunan Konsentrasi Minyak dan Lemak

Berdasarkan Gambar 3, reaktor dengan resirkulasi 40% dan Echhornia crassipes menurunkan kadar minyak
dan lemak hingga 3 mg/L, sedangkan resirkulasi 60% mencapai 4 mg/L. Sedangkan pada reaktor dengan
resirkulasi 40% dan 60% tanpa menggunakan Echhornia crassipes mencapai hasil akhir 4,5 mg/L. Nilai
minyak dan lemak yang tercapai telah memenuhi standar baku mutu air limbah sesuai Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 19 Tahun 2010, yaitu 25 mg/L.

Penurunan kadar minyak dan lemak terjadi signifikan selama fitoremediasi. Putra (2018) hal ini disebabkan
oleh fitoakumulasi yang diikuti dengan rizodegradasi, yang mengurangi kandungan minyak dan lemak dalam
air limbah.

4. KESIMPULAN

Penelitian pengolahan air limbah industri minyak dan gas dengan fitoremediasi menunjukkan Echhornia
crassipes pada resirkulasi 40% menurunkan TDS hingga 4.133,33 mg/L dan minyak serta lemak menjadi 3
mg/L. Sementara itu, pada reaktor dengan resirkulasi 60%, parameter COD dapat diturunkan hingga mencapai
konsentrasi 38 mg/L.
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